Declassified in Part - Sanitized Copy Approved for Release 2012/08/30 :
CIA-RDP80S01540R005600030023-8

 /

Next 1 Page(s) In Document Denied

S0X1-HUM

Declassified in Part - Sanitized Copy Approved for Release 2012/08/30 :
CIA-RDP80S01540R005600030023-8




o=

R ] N\
- Declassified in Part - Sanitized Copy Approved for Release 2012/08/30 : CIA-RDP80S01540R005600030023-8 \

) T
DS
T 1 (
v

s 4 f

-

~

L)

Eagt CGermany

fhotostatic coples of three erticles (1,2,3) from two iasuss of tho pericdiecal S0X1-HUM
Wissenochaftlicho Zeitachrift dor Friedrich-Schiller-Universitast Jema/Thueringen, ~
1951/1952, Hathematics Hatural-Scimce Sertes:

1. "Quantum theory of ferrcmagnetiom,” by G. Hober of Theorctical Physical Institute
(director:s Prof Dr. Buchwald), in issuo Ro 1, pp 79-84.

2. vlInclupions of foreign bodies in ferromegnotic materials,® 4. Hagor of
Rescarch Imstitute for Hagnatic Haterials, in fosue Ho 1, pp 85«87.

3. TQuantun theory of forromagnotiem,® (A Continuation), by O. Habor (seo 1), in
lasus Ro 3, pp 95=99.

Articls 1, a highly thooretical mthematical discussion including that of approximation
methods and epplicaticn to the caleculation for the case of two conduction electroms,
reprosents the first step in en atitampt to formulate ths quantum theory of ferromagnotism
; in the Hicitler-london mamner of troatment hithorto satisfmetory. It shows what
influence ths exchange action of 3d electrons with 34 noighbor and Lis conduction
olectrons has on the important terms for forromagrnotica in the case of low temporatures
: when an asymmetrical distrivution of conduction olectrons in both gpin pozitions is
taken intc considerstion. If the mntunl exchango ection of the Lis condueticn elsctrons
l- aro disregarded, a modification results in Bloch's formula for the energy of sp
[ waves which cannot be disregarded as nogligible without furthor otudy. §

Article 2 discusses in a theoretical monmatbematical mannor the Bloch partition,
Weiss doxains, Zerston's modsl of the coercive force, charge distributifd apd magnetic
ourfacs charges of a foreign body on the partition, bekavior of tho at.ra\v fialid
around a lobe cap (according toc Louis Hool). It is stated that careful sxzirimentel
studies on the transition tirough partitions in the presence of cartain obstacles
are gtill necessary for a clear understanding of ths coercive force. T
<N 4]
R~

Article 3, the continuation of article 1, applies the extensions of tho genoralizod

quantun thoory of ferromagnetism which appeared in tho a:thor's previocus work

(G. Hebar, Wisa. Zschr. dor tmiv. Jenma, Math.-Bat. Raihe, Jg 1, 1952, 79), nanmely

articlo 1, to tho case of tho multi-dimensicnal crystal, and domenstrates the  50X1-HUM
: naturalness of an ssymstric ?tﬁbuﬁon of the conduction clectrona in both opin
- _directions. i
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IV BITRIOR BLICTHIEDEIC Y WIUT A H UNENE HSTTAL JE AN

Vs demn Thearefing WPhysikalicchon Tnstito

howmn Leiter: PPeof, e, Buehw wld o -

¥
YA Quantentheorie des Ferromagnetismus

Yon

GCHEYERER

L. Einfiihrung

Eine Begrundung «ler Erscheinnngen des Fercomagnetisinus
Lann hehanntlich ae ﬂllr'llf‘lll Baden der Quantenthearie ge.
geben werden, Wie Heisen herg!) eestmnlig 1928 reigre
fuhet die quantenthearctisehe I3

handlung eines Kristalles,
hestehend aus NAtomen mit je 1 Valenz-Elektron™ suber

hath aligeschilnssener Schalen, bei Reriicksichtigung der elok-
trostatischen Wechselwickungen der Valenzelekironen zu
sogenannten LAustauschkedlten™, Diese knnen wnter Ume
stinden rinen Zustand encrgetiseh zam giinstigsten werden
lazeen, in welchem alle Spins der Valenzelektronen parailel
=tehen und so cine makroskopisch beabachthare, resulticrende
Magnetisierung des Keistalles verursachen,

Die writere Emtwicklung der Quontenthroric des Ferro-
magnetisinus ging 20 vor sich, dad man die Wechselwirkung
der Valeazelektronen genauer (exakt kann man s norh nirht)
m erfassen suchie von zwei Standpunkten aus: 1. vom Stand-
punkt des Heitler-Londonseben Modelles aus?) (an die
cinzelnen, weit soneinander entfernten Atome fest gebmndene
Flektranen ols nullte Noherung). 2. Vom Standpunkt des
Hund-Mullikenschen Modelles aus?) (Gas von freien 1.0i-

tungaclekiromen ochne Werhselwirkung als nullie Naherung).

Man weill, daB die in der Notur verwirklichien Zustinde
rwischen dicscn beiden extremon Modellen liegen. Fir diese
ZwischenzustBnde lassen sich aber leider dic Rechnungen
bisher nicht durchfithren, Man versucht deshalb, ctwas diber
dir Eigenschaften dicser Zwischinzustinde dadurch zo er-
fahren, daft man die Ergelmisse der briden hehandelharen
Grendfille miteinander vergleicht mnd eine Extrapolation
wenigstens qualitativ vornimnt,

Wir wollen hier vom ersten Standpunkt susgehen. Wie
schon angedeutet, hehandelt man den Kristall als Aggregnt
won N Atomen, welehe je 1 Valenzelektron {est gebunden be-
sitzen und studiert die Wecheelwirkung der Valenzelektronen.
Nun weil man, dafl die ferromagnetischen Metalle Fe, Co, Ni
{son Legirrungen und Verbindungen sehin wir in dieser Ar-
beit ab) nicht durel abgeschlosscne Schalin und ein Volea?-
elektron charakterisiert werden kiinnen. Sie sind viehnchr
dudurch ansgezeichnet, dal oufier den Valenzelektronen in
4s-Zusthnden energetisch sehe winig uaterschieden eine an-
ahgeschlnssene 3d-Schale existiert. 4. . it der Zusiand des
feeien. neutralen Ni-Atoms charakierisierbar dureh. ... 34
4<% Man weiB, daB im Ni-Mctall das 3d- und 42.Band ein-
ander uherlappen, wobri Aas 3d.Band echmal, das 45-nangl_
aher breit ist. Die Verteilung der 10 Valenzelektronen des Ni
anif 3. und ds-Nand geht denn so vor sich, da@ im energe-
tixeh gimstigsten Zostand weder 4s- noch 3d-Band villig ge-
fullts eind; re entsteht rin teilweice ga-fii"l!:.s 'Ie:-!lnm'l. welrhes
i der Hanptaache Qir die elektrische Leitfilhigheil veran-
wortlich sein diirfie und cin teilweise g(-f'li"lfﬁ 3d-Band.
Ahnliche VerhBltnisse liegen sicher hei den anderen fereo-
magnetischen Metullen sor, 1% wiian nun son I“!‘I.l anderen
Mrtpllen weill, daB die Weeheelwirkung von 'ls-l'flf‘ktmnm
allsin keinen Ferromagnetismus erzeugen kann, =chlielt mm:
gewihnlich, die Werhelwirhung di.-r M-lzlrkl‘rnnm {hrw,
der M-Liicken) eri o=, die den Ferromagneitsmus dureh
Parallelstellen der sugeherigen Spins verarsache, 1hie Werhsel-
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wirkung dieser 3d-Ebekteonen (hew, -Liicken) wird dann ge-

nhliert durch die Weehsclwirkung der )s-Valenzelekironen
im Heitler-Londoanschen Modell ersetzt und o der Ferro-
magnetismus mit der wrspriinglichen Heisenhergschen!)
oder der hesseren Blochechen Theorie der Spiawellen?) or.
klart,

In all dirsen Theorien macht man die stillschweigende
Annahive, dall die Wechselwirkung der 3d-Elektronen mit
den  dsElektronen im  Ferromagnetikom  vernachltssighar
eein und keinen EinfluB auf die Spinstelivng der 3d- brw.
4s-Flektronen habe. Diese Annohme ist denn gerechifertigt,
wenn die ds-Elektronen paarweise antiparallelen Spin tragen,
wie schon anschanlich klar ist. Sie ist aber nicht gerechts
fertigt, sobald diec Verteitung der 4<-Elektronen nicht mehr
symietrisch ist dergestalt, dofl cin resultierender Spin der
4s-Elcktronen existiert, Dann hat nfimlich die Weechselwir-
kung der ungepaarten 4s-Elektronen mit den 3d-Elektronen
cinen EinfluB aof die Lage der Energierustinde der 3d-
Elckironen mit verschiedenem Geeamtspin und die Annahme
! Valenzelektron pro Atom® ist nicht ohne weiteres an-
gebracht,

Zener hat kiirlich in einer Reihe von Arheitend) von
einem  phinomenologischen  und  weitgehend  qualitativen
Standpunkt aus die sochen entwickeltin Cherlegungen zum
Ausgangspunkt ciniger Ahschhtzungen gemncht, Fr konnte
{unter allerdings recht groben Annshmen) zeigen, daB neben
dem von Heisenberg cingefithrten Austavschintegrale swi-
schen 3d.Elektronen schr wohl die Wechselwirkung zwischen
id- and 4s-Elektronen eine entscheidende Rolle heim Zu-
etandekommen des Ferromagnetismus spiclen diirfie, Zener
weist daranf hin, dafl er in seinen Arbeiten keine strenge
thearetische Begriindung fiir seine Anzlitze gehen kann, son-
dern dafl er sie gewizsermaflen ate empirische Pringipien ver-
standen wissen will,

Zicl dieser Arbeil ist es, zu zeigen, dofd tatshchlich bei
gleichzeitiger quantenthearetischer Behandlung der Weehsel.
wirkung von M- mit 3d- und 4s-Elcktronen dic Wechsel-
wirkung 3d- 4s nchen 3d- 3d nicht ohne weiteres vernach.
Iticcigt werdon darf, folle die 4s-Flektronen cinen resultieren-
den Spin zeigin, In einer spiteren Arbeit sollen die Bedin-
gungen vnd Méglichkeiten fiir rine unsymmetrische Vertei-
lung der ds-Elektronen heziiglich des Spins untersucht wer-
den. Dafiir wird wesentlich die Einbezichung der Wechsel-
wirkung der ds-Elektronen untereinander eein, welche in
dirser Arbeit noch vermnachlhssigt wird, Es ist snzunehmen,
daB dic Beriickrichtigung diczer Umstinde u. &, ein neues
Licht werfen wird ouf das Problem der Sattigungemagneti-
sierung der Ferromagnetika, welches bisher im Rahmen cines
Heitler-Londonschen Modelles nicht  hefriedigend  ge-
fiist ist,

11. Uber dic benutzte Naherungsmethode

Wir werden im folgenden nickis anderes tun, als die
Blochsche Spinwellentheorie aul diescn allgemeineren Fall

angzudehnen. Methodiech gehen wir slzo o vor: Die Sehra.

dingerGleichung ‘
(H=E)ym=0 m

-l b aEh .

2
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liefert die Gesamtenergie efstér Ndherung B infolge der
Weehselwirkung der Elektronen (and anch der der Elektronen
mit den Atomriimpfen und der der Atomriimpfe unterein.
ander). wenn H die gesamte Hamilton. Funktion des Kri-
stalles und ¥ eine Linearkombination

[ .:.‘ Vo, @
sller miteinander entarteter Eigenfunktionen des ungestiir-
ten Problems (Elektronen ohne Wechselwirkung) ist. 1'm
sine mbglichst gute S16rungsenergic erster Ordnung zn er-
halten, ist es ndtig, daB die Ti maglichst giinstig gewnhlt
werden, genaueres dariiber siche unten, Aur (1) gewinnt
man formal sehr einfach die Foergie F in erster Naherung,
indem man in bekannter Weise mit wllen ¥ (¥ == konju-
giert kamplex 2o T7) aus (2} von links in (1) hercinmnltipli-
riert und Gber den gesamten Konfigurationsraum integriert.
Man erhilt nof diese Weise das Glrichungssystem:

Sy 0ty [0 n de sy = [ W1 i)

Das ist ein homogenes Gleichungssystem fiir die o, dessen
Lisharkeitshedingung, das Verschwinden der KoefTizienten-
Determinante, in bekannter Weise die geaachten Encrgic-
cigenwerte in erster Niherung liefert.

Nei den in unserem Problem aufircionden sehr hohen
Fatartpngsgraden ist es fiir uns sehr wichtig, dall rin all-
gemeiner Saiz besngt, daf die Elemente Hu, Sa dann exoke
verschwinden, wenn die Gesamtspmmomente 8 oder dic
Gesant - Balindrehmomente L. der Funktionen Wi , e ver-
schieden sind. Wir hrauchen dann in(2) nur dirjenigen Funkti-
onen gusammenzufaseen, fiir welche S und L gleich sind.

Nun zur Frige der mglichst glinstixen Wahl der %31
Al jeden Fall werden wir alle ¥ gofort total antisymme-
trisch, in Form einer Slater-Determinante anseizen, das
spart viele Rechnungen, Der Ansatz:

rir, {l) me, () i 4 (N)
v;'::(l) !;'.1(2) r;c:(-\)

¥ (1.2, \)= 9'3:"._“) O 2 rat - (N) 1 gy

gty (1) 'rx'r.+(2) gar ()

hiesagt dann, daB von den vorhandenin N Elektronon

t Flektron in der raumlichen Eigenfunktion ¢y mit {4) Spin,
I Elektron in der rhumlichen Eigenfunktion ¢ mit (—) Spin,
I Elektron in der rhumlichen Eigenfunktion ¢p mit {(—) Spin,

I Elektron in der sumlichen Eigenfunktion gy mit (4-) Spin,
sich befinden. 5. 9 _ hedenten also die gugehbrigen Spin-
funktionen: die Zahl n 1, 2, ..... N im Argument der Fonk-
tionen verieeten Orts. und Spinvariable des ersten, zweiten,
cvaae Nten Elekteons, 1a der Blochschen Spinwellenhearie
geht man vom Heitler-Londonschen Standpunkt ans,
identifizient also die N Fonktionen @), gy, ..., g5 mit Eigen-
funktivnen fiir gebundene Elektronen an den isoliert von-
cinander gadachion Atomen |12, ..., v . 3as hat rur Folge,
dal nur Funktionen ¢ an benachharten Atomen ich gegen.
seilig nennenswert berdecken und dann einigermalen he.
deutende Austanschintegeale liefern, Man daef erwarten, dafl
dirse Aucgangafunktionen fiir die 3d-EFlekircnen im Metall
eine cinigermaBen bravchhare erste Meherong liefern, Wenn
wir aher auller den Jd. avich noch die ds-Llektranen beruck-
sielitigrn wollen, diirfte es angemessen sein, fur die 4s.Fleh-
teanen, die al=0 in cinem slark aufgespaltenen Band slieen
wnd als Leitfahigkeitarlektronen  fungiceen, sulehe Faynk.
tiohen emnaifuhten, welche der grafien Beweglichheit dieaer
WTast feeien Flebtranen Rechinung teagen, Beshalb fuhern
wer fur dirse Flektrenen Fonbtionen em von Ty

LN {}!

aylay e "

I~ .

' I ]lt"

.
- w A Ry

FT DER FRIEDRIC H.scnLLen

~r s

[ -
NIV EHSITAT JI XA

¥

Hier hedruten q,-: atomfunktivnen am iten Atom, aber py
hitherer Energie als ¢4 gohirig, .\la.u '!k'"mf dal man iy )
die Eigenfunktionen vor sich hato wir sie aus ¢:|Fr_lllm=h schen
Apherung des Fin-Elehtronen prohtenms im prnm!.;rh.-n Pisten.
tinl von tiefen Farrgien her hekannt sind, Wir werden im
Anhang veigen, dafd der Ersate von {5} durch

Tq (x)ve " LR

I (5a)

{entsprechend viillig feeiets Fletronen) die Termstruktue im
allgemeinen nicht wrsentlich seriindert, Das hedeuter, daf
unsere im folgenden dargesiellten .“rrhmull;rn weilgehend
unabhiingig ven der sperictlen Farm der Eigenfunktionen
der 4a-Elcktronen sein diirften,

In der falgenden Berechnung der Hi wnd S, wird nock
cin Satz grofle Bedeutnng hahen, der 2. B, bei Bethe-Sam.
merleld’) nachzulesen und leicht ru heweisen bst: Falls O
irgendein Operator ist,der in den Koordinaten der Elektronen
cymmetrisch ist und F die villig antisymmetricche Determni.
nantenfunktion (1), eo folgt:
fV"O'l’dr'«.\'!IV"O(INI,;@: ivi(i)'s' ".’
wo 8 dos xu gy () gehorige Produbt der Spinfunkiionen ist:
& ist nlen nichts anderes sls das Produkt der Diaganalele.
wmente von ¥, dessen L Spurtt,

111, DPurchfiihrung des Rechnungen fiir 2 Leitungselektranen

Bevor wir die Behandlung des 2N-Elektronenprobiems
darstelten, wollen wit an cinem cinfacheren Reispiel unser
Vorgehen demonstrizren. Hierzo wihlen wir das Problem.
in welchem zwei Leitungselekironen auler den N Atom-
elektronen und den N Alamriimpfen vorhanden sind. (Ia
e2 sich um ein Rechenbeispicl handelt, hranchen wir nichr anf
elektrieche NeiitrolitRt im ganzen 20 achten.)

Dir Eigenfunktionen nollter Ngherung habien jeizt «2mt-
lich die Form:

7o, () Fqyr, (9 yq, 1 (5 +2)
le,-_((l) a0, (2) 7q, LANED)
- , (1) ¢ (N 42 .
Ve ;;'.(') ;:_-r,('.‘ ;;:(\ -M; ']
faul gyl gar(M49)

WO gy g Fonktionen voin Typ (3) «ind, wihrond Ty e
¢x die schon von Rlnch aeinerzeit hintrten Atomfuaktisnen
daretellen eollen. Die Spinfunktionen 7 habe ich mit krinem
l:uh-x veraehen: die verschiedenen ¥ . deren rugehirige
I':'"‘"R‘"" wir zun umersuchen haben werden, unterscheiden
FW‘! nut dureh verschiedene Indices +, - bei 5. alo ver
'F(‘hl"drm‘ Spinstellung dee Flehteonen in den s erschirdenen
Zusiknden.

Rloch yeigte arinerzein 1), dull die Zu<idnde mit cinem
lllllf.l mehreren () Spine gegenuber dem Zustend mit 0 ( )
Spine der Atomelehtronen enfggetiseh in erster Naherung
holier licgen, wenn cin gewieses Austanschintegral (s. w0}
positiy iah, dol sie wingekhehiet ticfer lirgrn, wenn daseefbe
illi!‘:.ﬂﬂ negatin ist. Fesichilich hatte or domit sine nat-
wendige (aher nivht hinreichende) Bedingung fur Exidens
oiler Nichiesistenz von Petrumagnetismus hergeleitet,

*y Fi. kit .

} i Miviahine des Faktoes ']’ v in sllen Funktionen (5),
{(Ga)bera n-.l.l.rlu-lmc-;mll'vf‘ gatlide, b Insseris wieslle
}n d.;-.rr \l.lll‘l' gepebenen Formeln gilt (3, 5a) natuihich mur
ur die hieare Kette aus A Momen: die \ erallgemeine ning

sl inehedimensale Kerstalls duefie Lemne S Bwictigheilen
barten und ) spater eefalgen

.
(/

W

N

an '}‘)7
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Wer wenlen alnbich vorgehen hownen wie Iloeh, nar

habien wit e mit eipe T [
wer geelleren Teenumaiglaliigheit v

tun, Mireten <latt dev e e ek
e dr-r N : lrmru Frgenfinbig bl Rluch mn
n siwelebtronen her uns die vier Funktionen:
Yo Momelebironen it (
wir () Rpin,
4 -0 Aomelektronen  wit
LI 29 mit } Npin,
gz Aiselebtronen it (
n Tus mit { ) Bpin,
iy 1 1 el .
| ‘\tunu-lr'llrnm'n mit () Spin, Leitungselehironen
in gqe g7, mit () Spin.
Gany analog giln es jetzt start jeder Fonktion %an,. . bei
Maoeh, in wrelrher die Flektronen bei den Atomen 1ig+ s
( ) Spin hahen, vier Funktisnen, die sich doech den Spin
drr Leitungselehtronen unterseheiden,

) Spin, O Leitungeeliehteonen
¥ Spin,

Leitungsrlebiron

) Spin. Leitungselehiram

Oir Bereehnung der Elemente der Energiemntrix (vgl. aueh
Zand 5} geiinden wir aaf (6) mit der Wamilton-Fanktion:

N4z
11 RO

r1ml
) hY T4 hY

/N MR M\

4 pt - R - - PA &~ (8

LINCEN] e H.ovm) I",\. naml el T, )
mew

[TER

Wir brnutzen debei die Bezichungen:
L) ‘

i 4 LI . .

("‘ ! llq ' i:l t“,) Vq(‘) o

(dt +]':.+:‘ T (v} =0,

denen die Funhtionen gq and g streng hzw, genbhert gee
niigen sollen, Fin (Mrerblick fiber die aus

*i ity
faiid maell, & (10

)

hei Entwicklung der Veterminante ¥ emistehenden Glies
der zrigt, daB nur die folgenden grofl werden:

L
Ny Ry Sy oy

(0) = (K0 € &8 0
”

b -
v I B L] . —
- & - mnhnl n hn.' ' "mn (IUII)
ma g
min
N 2 . 3 1 *
- A 3 | ; .
_ )y r X am ’.I“' . S“'. . A am .

mwl =l g7

Mirr ist: F0 = NE; + Eq, + Fiys dir gesamie ungestbrie
Fnergie der Elektronen, :

:
N
¢ ol O ra DG ® T
- el
. ~ ~
3 y ' ..‘: r .'_ld,

" ¥ 1 4 N
‘.::.:n R_. ::.;‘-l i

Y REY R rn‘.‘
win

die graamte enetgliche Contomb-Eneegic,

\mn 2 gara(Naage

1 ' ) 1
.“" —*' Ty oz Tt [}
geal gwisthen den Atomfunktionen at
seblieflich hedeutet

A

int dms Anstauschinte
den Atomen mound o,
by dry,

i Ltion gm und
integenl zwisched der Atomfun
das Austauschintex i ) <ingefubrte

ij
-y ktion ¢ . Segny
der Kristallfunkiion §4, e Sl hedentel einr

Produkt yon Spin[mlk!iunrn, et n, g cine
Funktion, in welcher die Spins der ro im0 gehérigen Funk

J e fq tgm Ty (D)
.\'Da t Q‘qlq‘m( Y Fm Ty

.,
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BES FPRHILOMAGNT [ #l

tiohen gegennhet !-'h" .

uber ofle Spinatialden anfsnfusaen vl ward unten weiter

, A .
vertanse bl sind, = et abe Swnme
]

unierauchi,

Zunitebst i<t klar, duid A e dongi cinen nennenswers
ten Beiteag eo den Supimen liefern wind, wenn m wind 0 hes
nachliarte Atome sind. Wir pennen: ALy Ay dus
lategenl st epaichtlich unabbiingig son ., )

Ferner sieht man, dnfl Agj bei Verwenduig von ()
unnhhingig von g3 ood i wind: wir wallen dies Integral Ay
nennen, Aus (3) ersicht man, dall f< den Faktor 1 N tefigt:
wie fitheen deshislh nueh ein: J m NAy Die Grofle Jq ist
dann vnahbingig von N und u, U, grisfles als A,

Die Auswertnng der Spinsumnten 1381 sich in elementarer

Weise  durehfiihren  und liefert folgendes:  Die  Griilie
2 3i'y . ‘e .
. 5,.{ n, -‘92.-:,,4‘ ietdann = |, wenndie Zahlenreihetingng .. ..

nfuy . oend it s anf die Reihenfolge iihercinstimmen,
also i den Disgenalelementen 1, sonst stets m 0. e

Grafle ; mn 52[ o " QL}. oy 1% o) in den Diagonalelemen-

ten = 1 fiberall dort, wa die Spinfunktionen von moand n die
gleichen sind, olso m und n gleichen Spin habens sonst stets
= 0; h) in den Nichidisgnnslelementen s | Eberall dort. wo
die Spinfunktionen in wnd n verschieden sind, alsa mund n
verschiedenen Spin bhahen; sonst stels = O,

In ganr enteprechender Weise kiinnen wir die Berechiung
der Elemente van 8;, aus (3) durchfiibren: in einer Nitherung.
die der Blochsehen Naherung in der Spinwellenthearic
durchaus entspricht, kinnen wir alle Elemente von Sy aufler
S vernachlfssigen, fiir letzteres erhiilt man mit (6) und (7):
&= (N 4 2)!

Nevor wir dic Gleichungen (3) fiir die uns interersieren-
den Encrgiestufen sufechreihen, wollen wir uns fiberlegen,
welche Zusiinde wir zusammenfassen miissen, welche nicht.
Da wir tiber die Bahndrehimpulse der Funktionen ¢, T
nichts voraussetzen méchten, achten wir nor anf den Gesamt-
spin. Es neigt sich dann, daB folgende Funktionen sneammen-
gefat werden miisszen:

1. Geramtspin S == (N 4- 2) :: alte  Flekironen haben (+~)
Spin. ¥7) gehiint als rinzige Figenfunktion hirrzu.

2. R= N, PEE cines der Elekteanen hat (=) Spin: dies kann
emweder des Leitungselektran in gg sein: 9%, oderdas Lei-

. 1 .
tungselektron in ¢q,: P oder rcines der Atomelekironen,

2. B dns brim Atom n : ¥
3 5= (.\*—2)%; gwei der Elektronen haben (—) Spin,

es sind dies entweder beide Leitungselektronen: Wl oder

cines der Atomelektronen nnd einesder Leitungselekironen:

V’;- ‘1’: oder zwei der Atomelektronen: ¥ . ¢
Die Fortsetzung dieser Uhersicht liegt auf dor Hand; wir
interessicren uns, wie oben angedeutet, hei der Frage nach
den Bedingangen file Ferromagnetismua nur fiir die Zu-
siinde mit hichstem Gesamtepin, die wir chen zusammen-
grsielht haben.

Gehen wir pnn dazu iiber, die zugehdrigen Energien erster
Naherung nach (3) 2o ermitteln!

1. Die zu ¥ geharige Fnergie Fs ist identisch mit dem
Matrixelement 1la, alsa dem zum Zustand Y1, gehirigen
Diagonnlclements dicses ist aach (108):%)

—ee
DY in Qhlicher Bereichnungsweise die

Abstande der Atomriimpfe bxw, Elektronen bzw, Atom-

dimpfe und Flektronen voneinander,

') Der ohere Index an ¥ heeage: kein Leitungaelekiron
hat (=) Spin; der untere: kein Atamelektron hat (=) Spin.
3) Allgemein bezeichnen wir die Flemente an:
o . ooy -
Sek, H ypil, dne(Nt2L HY Vo,

QR WR

-

it
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:“:‘L—- ‘|‘:) u:.— A (u:‘ ) + n:' 1) - Aun v

;”..—l':]u': a\,,ln.'(u:‘-{-u;) 0
Hoo

- T

E o H e ¥ C—=2N A —(N—D)A. (m

h
2, Zur Ermitthung der Energicsnatinde fiir So N = seteen

wir an: 7 ?_‘ 'P': ﬂ:+'l"n:+ V’.’«: u. erhalten das System:
am| -
T Y S BN CE S E LI
N . Noa
i"::—l"') ":—A..{‘“:nﬂ :(":.—- 1‘.) n:—--[\,“z-.ll n"-ﬂ .l

Hierist: 1o mm ' 2 (N e 1) A (N = ) A2%)
Wi BT € —=NA,— (N—1) A --HT .

Die Determinante des Systems (12) ist:

e4+A A Ag
A ¥ Ag
0 A Ay
| T e ;
| 0 6 Aq
Ao An . 0
Ay Ay Ag .. e Ay Ay £

-k (F0d-C—2 N——l-;A,o— N—3) A)
:,-=E-—((FP-}}-C—NS\°-—(N—I) Jm=_ty

Die Bedingung ) = 0 k§nnen wir auf cine bekannte Be-
zishung zurtickfithren, wenn wir beachten, daf A, mit Vn
geht (s. 0.), steo fiir graBe N beliebig klein wird. Dann kénnen
wir die in den Randelementen von D stehenden Ag stimitlich
durch 0 eraetzen; die in den e o), s enthaltenen Ay aber
wollen wir sus Griinden, die gphter ersichtlich werden, noch
mitochmen. Die Bexichung D = 0 (40t sich dann suf 3 2u-
ritckfithren: ¢, = 0 oder sy s 0 oder:

wobei:

e+A A 0 0 0 0

} -}{ ¥ 0 a o

] 0 0
D ! Do ==

0 0 .. R A e A

(i} 0 0 A r4A

Die ersten bheiden Miglichkeiten enteprechen ewrei zusam-
menfalienden Fnergiestufen: ¥, seFqam E°4LC—NA,—
~{N—~DA. .

Die Bedingung Dy == 0 ist £. T, aus der Blochschen Spin-
wrllenmheorie hekannt und hat fiir gentigend grobes N die
geniigend strengen Lisungen: cem ;) we—2A cosk

D h:FamPrgC—2(N—1) Ay (N—3)A —2A tos k,
Man sieht, dall das Zerfallen dor Detorminante 1) daraunf-
hinsustanft, die Gleichungen (12) durch Vernachlfssigung
der Ay in den Koeffizienten (nicht in den H}%) in drei un-
nbhBugige Systeme zu zerlegen, Darans ist ersichtlich, daf}
Ey zum Znstand ¥', B sum Zustand W5 und Ex zu den he-
kannten Spinwellenzustfinden !l’; grhiiren: wir notieren die
lAsungen: .
Fam Fam B ok C— N —(N—1) A; ‘(H
Fiaa® 4 € 2(N—1) Ag—(N—)A—2Arcosk.f )

3 Fir S=e(N=2) .-:—:r erhelien wir mit dem Ansotz:

MR, R

P TS (P W al) - LU
A nn,
dns Syniemn:
'\n"%’""nn. LM

" Y
A, u.-—J\o:l-’n “hn, il

i

Won F)en Ay, i, )
L. (I1)
A (tp g1t ot 1t b,

A, (":. B3 n;l +- n:“ . rf"_) ",

LU = ':) ";[n-
+ ";,— l.n,)

Y
LT
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Pie Gleichungen (14) ldsen wir dirsmal sofort dadoreh,
dal wir die Kleinheit von A, heachten nnd erhalten:

E oant? ca K €= NAG—(N=3) A—2Acos k 3
"t" 'l_:_- | +C NA, (N ) ens (|5)
EY K4 (N=DA

Die letate Gleichung des Systems (14) gelt Giber in die
Glrichung fiir zwei Spinwellen bei Vorhandensein von swej

Leitungselektronen mit (4} Spin. In drlrsr'lhm Nuhrrung
wie brt Bloch erhalten wir die sugehiirige Fnergie:

K K . (N B A —2

B =B € 2N D A—(N—G)A—2A }“5_)
(couky -] rosky).
In unseren spiteren ¥berlegungen werden cine sentrate

Rolle spiclen Differenzen der Art:
By —FactEy ~ FaseZA(1—cack):
Ep—ky: 205 2A (1--rosk):
Ej i, — Faz= 8 Ag - 2A(1 = car k) 2A (1—cos ky)

Sie geben die Energien der  Spinwellen® an, aie den be.
treffenden Zustinden suzuordnen sind. Weitereintereasierende
Differenzen lagsen eich ganz entsprechend aufachreiben. Man
erkennt folgendes allgemeine Bildungsgesetz: Die Eoergie
ciner Angshl r von Spinwellen mit den Welleneahlen ky. ., k,
ist bei Vorhandensein eweier ,gepaarter' Leitungselektronen
gegeben durch: 2 A £ (1 — cosky), bei Vorhandensein gweier

v

Leitungaelektronen mit (4) Spin durch:

4’:*(2 Ag+2A (1—cos k-)),

bei Vorhandensein zweier Leitongselekironen mit (=) Spin
durch:

éi(—z Ag+ 2A (1 —cos k.)).

v

Natiirlich ist hice der Beiteng von Ay gegenfiber A noch
ru vernachlissigen: aber sobald man x N ungepaarte Lei-
tungselektronen hat, erscheint in obigen Summen an Stelle
von 2 Ay die GréBe xNAj oder x Jot dann kann es sein, dal
x Jo gegen A nicht vernachlfasigt werden darr. Zom Beweis
dieser Behauptung behnndeln wir nun karz den Fall von N
Leitungaclektronen.

o

1V. Durehfiihrung der Rechnung fir N Leitungstlokirenen
Wir gehen ganz annlog wie in 11T vor. Uns interessicren
die Zustinde der Umgebung von S == N 4—1: hesonders, Sie

sind in einem idenlisicrten Fenomagnﬂilmﬁ mit N 3d. and
N 4a-Elektronen die encrgetisch tiefsten nach den hisherigen
Vorstellungen der Theorie des Ferromagnetismus, wohei

S-N;._-' im energetisch tiefsten Zustand realisiert gedacht
wird dureh N Atomelektranen mit (4) Spin, % {—) Spin- und

":' (+) Spin-Elcktronen in Leitfhhigkeitszusdnden. Die Pas-
rung der Leitungaelekivonen wird gewshnlich erklirt mit
dem Hinweis anf dic Fermi-Verteilung, aie Parstlelstellung
d." Atomipina mit der gewthnlichen, durch A charskteri-
sieeten Austausch-Wechaelwirkung.

Nach Zeners Vorstellungen 4) jedoch sind die tiefsten
Zumainde des Ferromagoetikums solche, in welehen cin ge-
wisser Teil xN der Leitungselektronen ungepanrt mit (+}
Spins existiert, wiihrend die Atomelehtronen die Oblichen
Spinwellensuatfnde cinnelmen. deeen Encrgie sher durch
X, Mg und A bestimmt wird, nicht mehr durch A altein, Wie
l"f'"'h’ in der Finfiihrung dargelegt, wollen wir hirr untet
\'ﬂrml_!u‘lxnng der Unsymmeteie der  Leitungaslektronens
"‘ﬂl"lhll\l die Tatenche hewcisen, daf dann die Eoergie
der Spinwellen cine anders ixt als in der B ochathen Thearie,

*) A teigt den Vaktor (v 3 fallen — 23, . (N1

shet den Faktar (N 2) fulie o | oder N, sl ein
wRundatem bBrzeichner,

| Declassifie'd in Part - Sanit'ii‘ea"(‘:opy Approved for Release 2012/08/30 :
CIA-RDP805S01540R005600030023-8




Declassified in Part - Sanitized Copy Approved for Release 2012/08/30 :
ECIA_-RDPSOSO‘I 540R005600030023-8

-

“

,- dn minimale x im allgemei

nrnt R

Nach den Eelabivungen, wel fe wir in 1
haben, ist die, Beeechnung der g divren Zustitngde gewnitinelt
Energirn ohne Schwicrigheiten lllll‘l‘llrlll‘ll""llr .
doch. daB die en gleichem ( :
mit verschiedenem Gesann

n gehorigen
\ ! Wisern wir
rrsdintspin gehdirigen Zudinde

=pin der Leitungselcktennen s
. edenen : n il
praktisch niehi stiven, bn leichy verstimdlicher Ilazriehunngn‘

wrise erhMt man so die folgenden Euergien:

N hY
(LY} 1 Y b
TR < R . h
¥ L e A N T
~

hY
(LY ] K L Y
Tu:¥ ! F D
Zu . N

~ L) \ .

: s S M Dy A,
h

— (=% A= (D D A= 2A705h;

N h

. (L3R .“u NN
fu: W Hl
(WY

A
. B by 1 € — P IN=I)(1 -x)A, -

~ .
= =N Ay (V=B A =24 (eusk caska),

Die Differenzen errechnet suan hicenns zu:

hY N ]

l-:i“ ﬂ—-l‘.:
*

Lo .
M OUNSAGF A - k) )
N DTIRY + (n
: . . !
OO IERL TR - (&x:\,,-i_az\(|---nuk..)].I
kb, vl
(17) zeigt, dal tatshichlich die rnergien der Spinwellen durch
NxApme xJo A und k hestimmt werden, derart, daB bei ge.
niigend groBem xJg (relativ zu A) die notwendige Bedingung
fiir dos Auftreten des Ferromagnetismiz A > 0 der Heisen-
besgschen und Blochschen Theorie {und ihrer Verbesse-
rungen) durch Jg > 0 crsetzt werden kinne.

1%, Sehlufbetrachtungen, Aushblick

Wir machten dic Formeln (17) noch nicht zur Berechnung
der Eigenschaften ferromagnetischer Kirper verwenden, sie
such noch nicht mit den Zenerschen Anslitzend) vergleichen,
ds ihnen noch verschirdene Mingel nnhaften. Leicht zu be-
werkstelligen whre der Ubergang vom 1- sul den 3-dimensio-
nalen Kristall; schwieriger jedoch diiefie die strengere Be-
grilndung der unsynunetrischen, durch x gekennzeichneten
Verteilung der Leitungselektronen suf dic heiden Spinstdl-
lungen sein, Die Bescitigang dieser heiden Mangel behalien
wir einet folgrnden Arbeit vor, wollen hier lediglich gANZ
ahnlieh wie Zener in ciner phiinomenologischen We:sF
zeigen, dsb die Berficksichtigung der “‘t‘chsr.lwirkung rwi-
schen 4s und 3d tatskehlich zu ¢iner unsymmitriechen Ver-
teilung der 4s-Flektronen fithrt. Hicrzu bhetrachten wir

~
wmndchst ET u wie ohen herechnet;

1-:%"—":.-1-.“—} Goe T X Ag ~ (N — D A e

Man sicht, daf nach (18) hei Aqr0 die tiefste Em‘?

dem Zastand ruzuschreiben ist, b .wvlchrm xmm -1, ofso
alle Leitungselektronen genau wie die J\lotnrlek'lrnnt‘n +)
6pin hesitzen, 1dirs Resuliat ist sher nor dt.m l:mslnnd Z‘ll-
tuschreihen, daft wir die ungretiirte J:qurr.glr ]*:0 l\!.« nnab-
hilngig, von x angenommen halen. In }\ nk[u-hknt u:d tlln:-
lich wegen des Pauli-Prinzipes die Energie dea Sc n:;fm x
freier Flekironen cin Minimnm hahen hei x == 0, wenn ieser
Schwerm wirklich frei, d. h. ohne jede “N‘!lsl‘lwlrl‘umg an-
genommen wird, Wir werden in ciner gru:lsg("n ..’\II;rmng
in der Nahe vam x — 0 diesen Effekt hr.rﬂclmlrhllg.ﬂl :k n;:::::
indem wir atatt dea konelanien FS, \\’l!'.ﬂhf'“ die ‘:‘l_"‘_ o
F¥ s const, 4 #x? cinfiihren. Hirsmit liegt das dTmim

At _
von (18) nicht mehe bei x ==t 1. sandern bei x= 4, Ay

i i inw Ie
Man bheschie, daf fiir dir \'!‘r!l‘hll‘f’ﬂ‘l'"n Sp‘xm:rllmmsilm
- inen verschieden ist:

CIA-RDP80S01540R005600030023-8
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Dk grnug hiersem! Wir haffen, dafl wir in einer folgen:
den Arheit durch koneequente Einfohrong der Wechaelnirs
kung der Leitungerlektranen untercinander die obigen Clirrs
legungen befricdigender gestalien kiinnen, s it 20 hafTen,
wie hereits in der Einfiiheung erwBhint, daB wir dann der
Frage nnch der Spttigungsmogostisieping  nicht nur der
ferramagnetischen Metalle, sondern vielte eht such der ferrae
magnetischen, metallischen Legierungen slherireten hiinnen,

Jetat sehon kann mnn qualitativeagen, dall im allgemeinen
die Aussagen der Blorhachen Spinwellentheorie eine ges
wisse Modifikntion erleiden werden®). Wie diea quamitativ
nusfallen wird, 10t sich feeilich noch niclt sagen, zumel wir
iiher die Griifle der Austauschintegrale quantitativ noch
immer nichts wissen, — Alle Uherlegungen, welche auf der
hekonnten Form Foas— ¥y Jy; S 8§ der Anstauschenergic
hasieren, diirfien jedoch durch unsere Cherlegungen nur
insafern heriihret werden, als die Integrsle Jjj jetzt nictt mehr
Austauschintegrole zwisehen Atomfunktionen allein, sondern
Kombinationen verschiedener Austauschintegrale und even-
tuell anderer Griflen acin werden,

V1. Anhang

Hicr roll gezeigt werden, daB der Chergang von (5) mu
(58) die obige Termstruktur {17) nicht wesentlich verfndert.
Dirs wird der Fall sein, wenn die Integrale Ay o in {108}
durch diesen (thergang weiterhin von g) und m eumindest
schr wenig abhiingen und héchstens insgecamt ihre nume-
rische GréBe Andern. Das ist in dor Tat der Fall. Betrachten
wir die Gréfle:

]

3 Agn =07 om (1) g2 94 (z),; Aty s
! + ' iq (32—

—afamgn @, ¢V

so sehen wir, dag der Hauptheitrag xu Agy nos der Gegend
1=-2 mz0 herrlihrt. Andererseits darf g nur die Werte q =
_2; 0: Q =1.2,... N annthmen; dic uns intcressierenden Flek-
tronen liegen wahrscheinlich hei g = /. Das bedemter, daB
in der Gegend, in welcher der Gibrige Iutegrand allein grofl
ist, der Faktor e {2=1) pur wenig verknderlich sein wird
und genibert o= 1 gesetzt werden darf. Das verbleibende
Integral ist dann ersichtlich unubhlingig von q und m, man
erwartet, dal es etwas kleiner als das mit (5) gebildete Integral
sein wird,

Zusammenfassung:

Wir legen den ersten Schritt eines Versuches vor, die
Quantentheorie des Ferromagnetiamus in der Heitler-
Londonschen Betrachtungsweise hefricdigender als bisher
n gestalien. Es wird gezeigt, welchen Einfluf auf die fiir den
Ferromagnetismus hei tiefen Temperaturen wichtigen Term-
lagen die Wechaelwirkung von 3d-Elektroncn mit 3d-Nach-
barn und 4s-Leitungselektronen hat, wenn eine unsymme.-
trische Verteilung der Leitungeelektronen suf die beiden
Spinstcllungen in Betracht gezogen wira. Es ergibt sich bei
Vernachlhesigung  der  gegenscitigen Weehselwirkung  der
4s-Leitungselektronen cine Modifikation der Blochschen
Formeln fir die Energien der Spinwellen, die nicht ohne
weiterra nls vernachlRssighar bezeichnet werden kann,

*) Z. T, sicht man nath kureer Rechnung, dafl mit (17)
statt der Blochschen Formeln die lincare Atomkette unter
Vmstinden bei T =0 cine endliche Shtigungemagnetisie.
rung geigen kann, afso feeromagnetisch whre,
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Zur Quantentheoric des Ferromagnetismus

(Harisrtaung)

Vou

CERHARD NEBER

1. Einfihrung

Diese Arbeit ist als direkte Fortsetzmgg der ersten
Veriffentlichung des Verfassers 2u diesem  Gegen.
stand My geschrieben. Wie dort, handelt ex sich nuel
hier datum, die Zenersehen Gedanken?y fiber den
Unprung des Ferromagnetismus guantent heoretiseh
zn fundieren, 1), h, es soll gezeigt worden, dald tn1.
~ichlich die Wechselwirkume der 45 mit den 3d. Elok.
tronen eine solehe Erscheinung wie Fervomagnetismus
zur Folge habien ke, Dabei hnben wir als Ziel vor
Augen. eintge charnkteristisehe  Figenschaften des
dureh d4<.3d-Kopplung emmengten Ferromagnetismus
zusammen mit den bekannten entsprechenden Eigen.
~chaften des aus 3d — 3d-Wechselwirkwng entstehen.
den Ferromagnetismus herzuleiten und an der Fr-
fahrung zu priifen, welche dieser Eigensehaften in der
Nutur verwirklicht sind. Tatsiichlich wied sich zeigen,
daB charakterixtische Unterschiede in diesen Figen-
wchalten zu erwarten sind, welche uns gestatten, ein
gewisses Argument gegen die Annahme beizubringen,
daB die 4x-3d-Weehselwirkung in.der Hauptsache den
Fertomagnetismus in Fe, Co. Ni verur=ache.

In disser Arbeit werden wir uns noch anf dasselbe
Mudell des Ferromagnetismus wie in ') beschriinken.
D.h. wir studicren die rnergetische lage gewisser
wtationiirer Zustinde von 2N Elektronen und N (un-
endlich schweren) Atomsfimpfen in erster stérungs.
thearetischer Niherung. N dieser Elektronen werden
alx 4<-Elektronen in Blochschen oder ]lrillm‘nn-
~hen Funktionen eingefiihrt, die restlichen N Elek-
troneti aber als 3d- Elektronen durch atomare s-l"‘unl.:-
tionen angenithert. Wis werden in dieser Arheit die
Cherlegungen auf den 3-dim. Fall ausdehnen un(! be-
wnder den EinfluB der Wechselwirkung der 4«-Elek-
troten untereinander studieren. Aus den erhaltenen
Energie«ufen werden wir qualitafiv ?‘.{)tgﬂrll‘llgl‘ll‘ﬂl‘lf
den Verlnuf der spontanen .\!ngtlﬂli:‘lf'rl}llg M (T) in
Abhangigkeit von der Temperatur i zlchm,.

Eine quantitative Auswertung des g"“".ll;m_'m;“
Foergisupokirums der Metnflelektronen zur .11‘1;'0'!'-
mung von M (1) bei tiefen Temperaturen nul! deshulb
noch nicht durchgefiihrt werden, weil mnn\(-rm-ulﬁ"n
kimnte, dal dieses Spekirinm zu sehr an dax *‘P“’;;“t"'
in der Natur natticlich nicht \'m'u'irl_clu-lnr- I\!ndf- c‘rr
Valenzelektronen gebunden st Die ‘|5“f"f‘";"!"~ \‘,":'
diesem speziellen Modell wird in einer folgenden der-
dfentlichung dargelegt werden.

1. Mehrdimenaionale Faxsunz ' -
In der gitierten Arbeit ') hatten wiv gw.m;lg‘ll.l:c;"
die Energie ¢, einer Kpinwelle der Wellenza

CIA-RDP80S01540R005600030023-8

der linenren Atamkette i Vorlinndensein von Nx
d-Elektronen mit ungepnarten Spins hestimmi st

durch;: .
1, NXAL42A(l—emw k) (1)

Hier ist Ay dus mitilere Avstnusehintegenl der un.
gepunrten  ds-Fonktionen  mit einer  3d-Funktion,
A das Avstpnsehintegm! zwischen zwei henachbarten
3d-Funkijionen, (“her eine verniinflige Bestimmung
von x wird im niichsten Kapitel gesprochen werden.
ey int also die Differenz der Energien der Zustiinde,
in welchen 1 und 0 Spinwellen der - Elektronen
existieren. Dabei ist zusiitzlich angenommen, daB x in
den beiden fraglichen Zuostiinden den gleichen Wert hat.

I« hietet keinerlei Schwierigkeiten, zn fiberschen,
dnB dicselbe Encrgiedifferenz im Falle komplizierierer
Kristalle von der Form:

tq NxA 4+ 2A(I—1(®) (In)

wird, wobiel 2 die Zahl der nichsten Nachbarn eines
Gitterntoms ist und [ (%) diejenige Funktion der
Wellenzahl bedentet, welche die Symmetrie des rezi-
proken Gitters in der einfachsten Weise zum Ansdruck
bringt. Die meist gebrauchten diesheziiglichen Hei.
spicle sind:

) linenre Kette: [(R) = cosky; 2 =2,

A quadraiisches Fliichengitter: T(R) = cos k, +

cos ky; n =4,

"!

#) einfach-kuhisches Gitter: {(R) = cos ky 4 ros ky,
4 cos k,; 7 =06,

9) kubisch-Michenzentriertes Gitter:f (8) = 2(cos L k,
cos h ky 4 oom § k, con § ko4 cos } ky cos § k)
=12,

¢) kubisch-rnumzentriertes  Gitter: f (£) = 4 con i k,
cau d ky cosd ky;n = &

k.. ky. k, sind die Komponenten des Wellenzahl-
vektors & in rechtwinkligen Koordinaten, gemessen
in der Einheit des reziproken Gitters. Bei der Her.
leitung von (1) ist angenommen worden, daB nur die
Aunstanschintograle zwischen nichsthenachbarten 3d-
Flektronen nennenswerten Betrag haben, alle anderen
abor vernachlissigt werden kinnen. Diese Vernach.
liasigung 1i Bt xich jedoch leicht h(‘.‘-‘»(:iﬁg:‘_'n, wie #chon
Bloch?) gereigt hat. Hierauf soll in einer rpiteren
Arbeit cingegangen werden

JI1. Einflaf der 42 — 43 — Wechseheirkung
Fiir eine lleine Anzahl r (!-}) von Spinwellen

athalien wir die Gesamtenergie E, des Kristalles in
dem betreffenden Zustand in guter Naherung einfach

P
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durch Addition der entsprechenden Spinwellen-
v etiergien (1a) zur Energie des Grundzustandes (5= 0}
Man findet xu:

YR, ER .8, -

e, — (1 b 5) (Nemr) Ag— Y x)rd,--

! e {N—=1—z-r}A—2A ;‘:‘][(gr), |(2J
hl i!

1 -]‘;.-{-_T_'Es'

+ In der leizten Schreibweise ist wieder vorausge.
wctzt, daB x sich hei den verschiedenen r praktixch
nicht unterscheidet,

Wir mitssen uns nun liefassen mit der Festlegung
dex zunkchst noch unbestimmi gebliehenen V'ara.
meters x; den hierzu einzaschingenden Weg haben
wir bereits in 1) angedeutet. Man vergegenwirlige
«ich, daB die 4x-Elektronen bei den in Frage kommen-
den tiefen Tempernturen ein extren: stark entartetes
Gax darxtellen, alwo praktisch nur die tiefsten Energic-
rustinde hzw. den tiefsten Zustand des (examt-
systems hesetzen werden. Wir werden al<o das in der
i Natur verwirkiichte x finden, wenn wir dax Minimum
" von (2) bezdiglich x aufsuchen. Dabei st allerding«

211 hemchien, daB wir in (2} noch kein Glied eingefihrt
' hnben, welchex der Wechselwirkung derds-Elektronen
mit den Atomrompfen und det 4«-Elektronen unter.
cinander entspringt und von x nbhingt. Wie hereits
in {1y kurz. angedeutet, sorgt ein solches Glied dafiir,
daB nicht x == < [, sondern ¢in anderes, physikalisch
plausibleres x das Minimum von (2) liefert. In?) hat-
ten wir das in Rede stehende Glied einfach in der
Form 7 x* eingefithrt. Dies 1a0t sich van einem allge-
meineren Standpunkt aus hegeiinden: Der von der
Wechselwirkung der 4s.Elektranen herriihrende An-
teil E,. der Gesamtenergie muB xich um x = 0 in
cine Potenzreihe entwickeln lnssen: B, == const. 4
ax 4+ yxt4 ... Damit im Falle der Alkalimetalle
v 13, x = () der tiefsie Zu<iand des sBandes wird,
miissen @ O, 5 - O sein, erxcheint also hier als
phanamenologischer Parameter, welcher bei kleinen
x die Lage der Energieterme eines Elektronengases
mit verschicdenem Gesamtspin bestimni. Wir haben
demnach in (2) an die Stelle van eonst, haw, Eg 7o
~chreiben:

const, 4 #x* haw. Fo4 b
Dus optimale & ist nun ersichilich gegeben dureh:
T .
x 3)'.( : —f ). 3
solange wir uns auf kleine s beschriimken.

ist x prakticch unabhiingiy
(r fiir
r -; ¥ :vnlspr'i«'ht gerade dem Zustund  mit
vernchwindender  spontaner Magnetisierang,  ecitnem
Sustand also, in welehem nsere Voraussetzung (Super.
perition der $pinwellonensrgien) Innpst picht mehr
giltig sein, kann Trotzdem wollte inn annelinen, duls
i den villig entinagnetisierten Zostand des 3d-Ban.
des miteh das $wHund keine sesultiervale Magneti.
sierung it glinstigeten Zustmud zeigen sollte, alw
s = (1 in diesem Grenzfalle sehr woll ein teales Fre
gebnis darstellt

. an ~
Man sieht: Fiir re
von r; for griilere ¥ nimmt o< ab bic zu 8

f16.]

A TR R CET Y I

Man richt, dals die Uriide von A u. A, N""" durch y
Lestimmt wird, lzw, dureh die "l’”-“‘"". }'"'_7" von
Eo () Es diirlte deshinlh angehracht sein, sieh it
dievem Encrgieanteil etwas genaper als bisher 2u be.
faween. Wi wallen nn elulwi n!wh _u’rilrrhm auf
kleine & heschriinken, K< Lifit wieh jetzt plansibel
snehen, da in erster stisrungsthearetischor Naherung
und fiir Kleine s die Grofe Eq () tatmichlich die

K {x) = Ep )+ PeYy th
annimmt; in o einigen Grenzfillen kinnen wir dies

namlich streng zeigen. ) . '
Wir haben also 21 estimmen  die  Diflereny,
B (%) = B (0). Diexe Grafe ist in nullter Nahe.
rung einfach verursacht dorch die Umlagernang von
:;—: Flektromen im 4s-Band, welche wegen des Pauli.
prinzipes beim  Umklappen der zugehiirigen  Npin.
notwendig ist. Dieser Beitrag heitle 4T, I+t W) die
sur Elektronenwellenzahl 1 gehirige Energic in dieser
¢
y
Naherung, so bilden wir T(y) -:]\'V ('), die Ge-

Form

wamienergie T von y-Elektronen, welche den L Kaum
t,
bis 8y erfillen. Py it haetimmt dorch [ dp = .

-
Zur exaklen Auswertung dieser Integrale mu8 man
sich zuniichst die analytische Form von W() fiir die |
cinzelnen Kristallstrukturen verschaffen, dann die
Furm der Flichen gleicher Energie im (- Raum fir
die verschiedenen y ermitteln und die Integrale iminer
his an solche Flichen erstrecken. Das ist natfidich
achun bei den einfachsten Gittern eine sehr kompli-
zierte Aufgnbe, dor wir un< nur bei der linearen Kette
unterzagen haben, und auch dort habien wic nur den
speziellen Fall W) ac const. 4 B - co< ! behandelt
Fiir kleine x ergab sich die erwartete Be<tatigung

von{(d)mit p = BB . : Wir sintd der Meinung, daB dic

komplizierten (Cberlegungen sich nicht recht lohnen
wiirden, da man sich vielmehr mit dem kugel.
symmetri~chen Fall begnfigen <ollte, in welchem sl
Wiy = ¢ 2. n
Daliei erweist ex sich al< besonders giinig, daB wir
die Kugelsymmetrie von W (t) nur in der Umgebung
der Besetzungsgrenze wirhlich benutzen miissen, nicht
ctwn im ginzen Bande, Man darf wahl hoffen, daB
die d<.Elektrinen im renlen Fereomagnetibom dies
Bedingung in guler Niherang erfillen. Die Reehnung
verliult dann «o: Ist "k = k. die zur Besetrumz.
grenze bei Vorbundensein von v Elrktronen einer
4
Kpinsorte gehitige Wellenzahl, alar: v ,r‘la_n

. - .
' Gelie (53) in der Umgebung von b, von sinem go-
Wiksets | omx b b, o hilden wir

h, k.
TAv) s Ty 12y 3 o ay o4 pdp alo
. v

Ty T4 ':' “‘c:- + k2 :’1:-]"
Utis inlotiessiony

AT{(\) = I(: {4 \]) +'I'(: ( \n)
s,

21()

Fuergie-Ehchie in &-Hatn fur aine Spinssrie.

£l 1 € N -
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WU ANEE AT .
Hi,tvR ) DU B HROMAGNITISME = 97

st AT (= ': ¢ 'l"'(::“)"-llu RS

E RN R R TRN 1)

Taelh g ANy -

2V () e e ()
Rt der obigen Anunline aber die Form von AW «
foliat nlo dald AT tntsaelifich fire Kloine s bt £ # j.lf"ll,

Bei Fanbezichung der Weehselwirkung der Elek.
fronen niterciinnder teetein in eester ~i«'i|‘111|g-1]1¢-1;.
retischer Noberang die Conlinmhe und die Ausinusch.
energien anf. Mit den hiheren Niherungen wolley
wir uti~ nicht befassen: den Einltull der Koreelation
anfl (h lws~en wir alwa nuBer Heteacht. <= Wenden
wir uns zunachst der Coulombenergie vu. Bekannt.
heh habt seht diese darstellen als Somme der
Coubnimechselwirkungintegrale  aller Paare vun
Elekironen. Beim Chergang von a =0 zn a3 0
andert sich alvo die Anzahl der Summenglieder nicht
o andetn <ich lediglich cinige der Tntegrale do.\'hnlla:
weil einige Elektronen von Zostiinden dieht unter.
haly der hei x == O vorhandenen Besetzongsgrenze
de~ 4= Bandes in Zustiinde dicht fiber diese Grenze
hefirdert wurden. Da e sich um wenige Elektronen
handeln soll (x klein). haben sich die Eigenfunktionen
nur <ehir wenig geiindert: die Differenz der betreffen.
den Integrale wird man vernachlissigen dilrfen.

Nicht vernachlissigen diirfen wir den Beitrag der
Austauschenergie zu Fy, (x) — Ky (0); wir nennen
ihn & . Die Austauschenergie kann namlich aufgefuBi
werden sl Summe fiber alie  Austauschintegrale
zwi-chen Elektronen gleicher Spinvichtung. Des<halb
it die Zahl der Summenglieder hier bei x = und
x ¢ O verschieden, die Differenz dieser Znhl sei Az
It & ein mittleres Austanschintegral zwischen allen
Paaren der durch Umbesetzung betroffenen Zone des
4~.Bandes, =0 wird man schreiben kinnen:

AAss—ATZ Aﬂ
Da <ich aus v Individuen Ly (v—1) Paare hilden
. . oW
lacen, ist Az einfach: &z =", x%, alo:
A:\———?KK‘- (7)
Diswelbe Formel liBt sich natiitlich auch auf eine

swas formalere Art und Weise herleiten, indem man
bildet :

PR [ Y °
A:\——;—[ﬂ! -{—fj—"ff]i\mdl’rd("l

Hier ist Agq dns zu denjenigen heiden Eiuele'k‘lmnen-
funktionen  vom Huurl-.‘\1ullikc‘nschen' l}-]r)‘ge.
hittige Austauschintegral, welche durch die Wellen-
rablen pound q charakterisiert sind. fo, f4x .

N .
(14-x). 5 (1—~)
gehfirigen mnximalen “’r-!lt-nznhltln. Man «tdBt .dnnn
A dirsmal hestimmi

s N N
seien die zu den Besetzungszahlenz.

grnau auf obige Formel, wohei
ist durch: . '
LY 4% .
H Ay dop oq A f{dg;,(i(aq )
'*" f =% z
oy,
1y Wir haben cingefithri: e T4k, . i“) ":,:
eine Crifle, welche nur sehr wr.nig voah -lr‘{rr::::lt:d‘::x;l
wird. Die folgende Entwickiung gilt drstioth Qe 200 SO0 0
%) Durch eine Ahaliche Mitielung denke man Bic 3
die Crife A, in (1,1 usw.) hestimmi.

o ConFiuENTIAL 4
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“lnmii bnbien wir in ader gewiinsehien Nalierung
gezeigl, dufl tut~iiehlich;
Ep(y) =Euy pa?
. Ky
nit ; o B J-‘)‘!- ' 1gs {
4 o \apd " ' "\ A ‘
Hli‘_l' kimnen wir eine gewisse Kontrolle unserer bis.
!If‘rlgnn Rechnungen cinfiigen. Wenn nitmlich unsere
bisherigen [“herlegungen vernfinftig sein urdlen, w0
milBte dax dureh () bestimmte optimale s unabhiingig
vait N sein, abso sollie y & N gehen. Man kann sich
leieht fiberlegen, dald obiges ; tatsiichlich rumindest
in erster Niiherung zu N proportional ist, Zundichst i<t A
in erster Niherung proportional zn Vn i A e ;x\o.
dann ist hekanntlich die Energiedichte 1 im -Raum
proportional zu N : 12 N1y, s0 daB wir schreiben
kimnen:

. LETEH) N |
se Navsw oo o L Y gt — S Ay .
) LR ] 9 ('.‘! l'l.) ] Q -

Wir hahen uns noch zu vergewissern, ol tatsiich-
lich (3) ein x « 1 liefert, ob alko unsere obige Ver-
nachliissigung gerechifertigt ist oder nicht. Dazu haben
wir uns fiber die GroSenordnung von NAg == Jg
und 54 2 informieren. ;o kinnen wir exakt berechnen
im Falle villig freier Elektronen. Dann hat yg bekannt-
fich die GroBenordnung ciniger eV. Man geht wohl
niehi fehl, wenn man diese GroBenordnung auch fiir
die 4u-Metallelektronen als gliltig ansieht. Anderer.
seits geht Jgheim JAuseinanderzichen' des Kristalles
zu ixolierten Atomen fiber in das Austauschintegral
swischen einem 4s. und einem 3d-Elektron am jso-
lierten Atom. Dicses 1iBt sich spektroskopisch be-
atimmen. Deshalh darl man im Metall nach Zenerd)
fir J, die GriBenordnung 10~ ¢\ erwarten. Damit
dittfte x in der GriBenordnung 10-1. 102 liegen,
also unser Vorgehen gerechtfertigt sein.

IV, Folgerungen

Stellen wir die bisherigen Ergebnisse zuxammen:
Fiir cin System von N (unendlich xchweren) Atom-
riimpfien, N Valenzelekironen  (3d-Elektronen) in
Heitler-London- und N Valenzelekironen (45-Elek-
tronen) in Hund-Mulliken-Funktionen erhalt man fir
die beiden uns besonders interexsierenden, weil im
ferromagnetischen Falle tiefsten Termgruppen des
(iesamtsvstems die Energicn:

E, = E,
:’ne Z
wnd EyemEq+ ﬁst -1, + _4?; +24A (‘5—“3))' "
3 2

Dic zu E, gehirige Eigenfunktion besagt, dal alle
ad.Elektronen (4) Spin aufweisen, die 4s.Elektronen
aber die tiefsten Partien ihres Bandes g0 besetzen,
daf} -;(l +‘l';) von ihnen () Spin,_?N (I -—%) (—)
Spin trngen.' Zu E, gehirt die gleiche Verteilung
dor 4s-Elektronen, die 3d-Elektronen aher formieren
in Deknnnter Weise cine Spinwelle der Wellenzahl £,
Dic in (1) anftretenden GrisBen wurden schon Iriiher
erklirt. B¢ sei nochmals daran erinnert, dafl das
Torgebnis (9) unter Renutzung von (K) hergeleitet
wurde, unter Vernachlfssigung der Austanschintegrale
awicchen entfernteren als nachsthenachbarten 3d-

Elektronen.
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Die ﬁfi(hcr Kkirzierte Théorie leidet, wie man sicht,
noch an einer-ganzen Reihe von Unzalanglichkeiten,
deren Heseitigung Gegensiand weiterer Unlersuchung
sein muB. I‘)Ef* Verfasxser wird demnachst an auwderer
Stelle’ unter anderem reigen, wie das Ergebnis (1)
in denmt Falle zu madifizieren ist, in welchem man
nicht nur die 4s-Elektrunen des Ferromagnetikuing,
sondern auch die 3d. Elektronen dureh Hund. Mulliken.
Funktionen approximiert*Man kimnte ja vermuten,
daB die in () enthaltene Rpinwellenenergic wesent-
lich durch die Walil der Eigenfunktion nullter Nithe-
rung beztimmt ist, daBl sie hei Chergang zu Hund-
Mulliken-Funktionen fiir alle Valenzelekironen des
Metalles einen ganz anderen Charakter erhillt. Es
wird sich zeigen, dnf diese Befitrehtung nicht zi
Recht besteht, doch wollen wir vorliufig das Frgeb-
ni« (1) nur qualitativ, nicht quantitativ zn weiteren
Folgerungen henutzen,

Zum Vergleich mit dein Experiment muB man
natilrlich in emter Linie die spontane Magnetisierung
M (T) tn ihrer Abhfingigkeit von der Temperatur ¥
weit unterhalh des Curie-Punktes heranziehen, Die
exakte Bestimmung von M (T} ist mittels (9) fiir ticfe
Temperaturen natfirlich mighich, soll jedoch aufge-
schoben werden, -bis () bexser hegriindet ist, Es 1661,
sich aber auch qualitativ schon einiges fiher das ans
(9) folgende M (T) sagen. Wir heachten dazu zuersd,

du8 die in (9) anftretende GriBe }': =y > () iat,

denn y4 muB nach allen Erfahrungen '(Imi den nicht.
ferromagnetischen Alkalimetallen 2. B.) fiir s.Elek.
tranen stets > O sein, Die GriBe (:—f(ﬂ)) it zu-
mindest bei den in Betracht gezogenen Gittertypen
stets 2 O, also entscheiden Vorzeichen von A und
GroBe von A und 1, die relative Lage der Term.
gruppen IZ; und E,. 9

Tiese relntive Lage aber ist unser Kriterinm fiir
Existenz oder Niehtexistenz von Ferromagnoeiismus;
liegen alle in 15, enthaltenen Terme hiber als 13, so
ist der ferromngnetische Zustand der energetisch
giinstigste; folls aber auch nar einige Temie aus ¥,
tiefer als E, legen, wird der Ferromagnetismus
energetisch ungilnstig, also nicht verwirklicht sein.
AuBlerdem werden wir aus der relativen Lage von ¥,
und E, etwas fiber den Verlauf von M (T) erinhren
kfinnen, win sich sogleich zeigen wird. Zeichnen wir
zunfichst die in (9) enthalienen verschicdenen Fille
nnf;

“Welleny
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In dicsen Skizzen ist der Fl."llm[n['f((' Bereich prak.
tisch kontinuierlich mit Termen ans .l'..‘.. beseint, welche
wich sur durch die Wellenzahl S“dt‘r %]{i"“‘l‘"(‘ untet.
scheiden. Wir wollen diesen Bereich ..'\l"’.'“ ellenhand
pennen. 1, die Breile dieses Bundes ist bestimmi
dureh: B« 2A (i:--f(ﬁmn)):."“lll'f‘ Ryia st die
ahl zo verstehen, fiirw elche f_(!) dag absolute
Mininntm erreicht. B ist alser Niis anf einen 1ir die ver.
wohiedenen Gittertypen vnmolliﬁimwn_l'ukmr *u A
propurtionnl, weehselt. inshexondere mit A l‘hl!t‘\ur.
soichen. Mun sicht sofort, daB ¢) nicht zu Ferio.
magnetismus fiibren kann; u) und h) k(‘i!‘lnrn dies
abier sehr wohl, Also: Auch hei A <4} ist Ferro.
nggnetismns miglich, wenn nur 1o genitgend groBist,

Der Fall n) fihet fite 15+ O zurfick zur alten
Blochsehen Spinwellentheorie®), in welcher zwischen
Spinwellenband  und - ( irundziustand  keine  Licke
kinffte wie bei 157 O i.n, Diese Licke zwischen E,

und Ky #ollte sich in M (T) w0 fiulern, daB M (T) nicht ==

melr mit einem Potenzgesetz (oo T*h) in die Ndtti-
pung bei T s~ O einmiindet, gandern mi_t eitem Ex.
ponentinlgesetz: Jetat ist niimlich cine endliche
thermische Energie KT = 1, ndtig. um die erste Spin.
welle anzuregen! Fiir hihere Temperaturen wullts
dann sus dem Exponentinlgesctz wieder ein Poten:.
gesetz werden, falls B2 0. Im Falle B = O aber
haben wir dag Termsvstem der alten Heisenberg.
schen Theorie erhalten, in welcher bekanntlich alle
Terme mil gleichem Gesamtspin  zuammentalien.
Dieses Termsystem fihrt hekanntlich zu einem Ex.
pomentinlgesetz fiir M (1) iher alle Temperaturbereiche
(unterhallh der Curie-Temperatur natiirlich),

Wir kiinnen nun dazu tibergehen, diese Aueeagen
der Theorie zn vergleichen mit der Erfahrung und
mit den Zenerschen Antnhmen Gber die Ursachen
des in Fe, Co, Ni heobachteten Ferromaguetizmus.
In experimenteller Hinsieht kimnen wir uns auf die

Messungen von Fallotd) stittzen, welche im Bereiche

vl C200K....... 100 K Gesetze hestAiigt haben
der At :: :3 1—2(T), wobei g (T)eu T, n s : .2

sein mull,

Zener meint in der zitierten Arbeit, dafl Fe, Co,
Ni itieen Ferromagnetismus in erster Linie 1, ver-
danken diirften, wobei A sehr klein und schwach
negativ sein sollte. Das wiitde nlso Fall h) unserer
Kkizze it schmnlem Spinwellenband, aber breiter

) E

J E
£
Eotle*8 4
EQIO
Eo+l
T D
Eotla+B
£o Eo
" Eo Eolo*B
hﬁ'! Fig. o ¥ig. 4
A 2O (Falla) Ae 0, (i by A Ot B (Pl e
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\ Lauche gwischen Fyonnd |'., eul=prechen vl

- .
emnem Lesetz 4 Iy -e o ot '|’i‘lil|ﬁ'l-l|l|||.1|(’~::
fuhren. Vo inem solehen ety g4 v petmentell
pehits bemerht, s sei denn. dald es anterbinly foe [N
gelte; dies t'l|t~|-|m'|u- crwr welr selinalen el
pwischen Epumb Fyp o Offenloa it <ich cine wloly
whmale Litche weder ain Falle ay sl i Falle 1y
mit den heute vorligenden expetimentellen Reanl.
taten nachweisen, uber ihre Esistens wher Niche.
eustent honnen wie also ohine tene Exporimente wdor
ohne Berehnung der Mstauschitteginle usw, yor.
Laufig picht~ ~agen. Wir sitd s zat demn Resultad M-
Last. dal die expetimentellen M (T)-Giesetze mit den
theoretischens im Falle n) wnd by bei gentigend onger
Jacke und gentigend grollem N im Einhlung ~cin
durften:  Quantitatives iiber die (réBe der nuge.
laenen Liicke hinnen wir natiilieh ole exakie
Herechnung von M (T) nicht sagen.

Auch st es nicht maglich, mit Milfe der bisherigen
qualitativen Cherlegangen die Fille n) und b) von-
einander za unterscheiden und etun aul dicser Stufe
der Thearie festzustellen, welcher von beilden Fillen
in der Natur verwirklicht i«

L]

Hicrzu ethah man eine gewis~e Miglichkeit endt
durch eine quantitative Berechnung ven MA{T) auf
Grund von {8). Wir wollen hier nur das Ergehnis elner
wichen Rechnung mitteilen: E« wind sich zeigen, daf
die Strukturen (Termmannigfaltigkeiten) der beiden
Rinder des Spinwellenbandes im kuhisch-lchen-
zentrierten Gitter (Ni!) verschieden beschaffen ~ind,
eine Unterschiedlichkeit, welche ~ich auch in M (T)
AuBert und ein Argument gegen den Fall b) liefert,
E< <ollte namlich in dem bewnBten Fall bei enger
Liscke zwischen E, und E, kein T* Gewetz, sondern
ein T-(ie~etz giiltig ~ein, was den Experimenien wider.
spricht. Da sich diese< Argument aher auf cine solche
Feinheit der Theorie wie die Termdichte innerhalb
des Spinwelienbandes stiitzt, mbchie der Verfaxser
e nicht fir allzy hewei-kraftig halten; es konnte ja
diese Feinheit leicht durch das recht spezielle, ideali.
siette Madell dex Ferrnmagnetismus bedingt sein,
welche« wir unweren Rechnungen zugrinde gelegt
haben. — Nimmt man die< Argument trotzdem an,
w0 i<t die erwahnte Zenersche Annahme mit der
Theurie umd Beobachtung bei Ni nicht in Einklang
zu hringen; man wiire dann natirlich geneigt, trotn
de< Fehlens eines ent<prechenden Argumentes fiir Fe
und (4, diesen Stoffen ebenfalls ein A > O wuzu.
wehreiben, Andernfalls mitBten diesen beiden Stoffen
1 nicht nur Auxtunschintegrale A - 0, sondern auch
I, von ganz snderer CriGennrdming nl< in Ni zuzy-
schreiben sein, was dem Verfaser schr unwahrschein-
lich erscheint.

AN diese quatitativen Cherlegungen bediirfen
natiirlich noch einer quantitativen U nlermauctung,

den Binfing ..||., ‘«‘n.lli-i Illl‘llf‘il"ll aneedentet, uler
R prezicten l'.rg--nhn'nl.lmm-n n,llllrr

U infonieren Der Verfnsser minhte
!q‘-q[n(-h. betonen, Jdall iwnn seiner Meinnung nnch die
Pl ""d"" I, b ndd e, dd.-Kopplung im Ferre.
mngnetihum wivht nar quantitetiv weiter ntsbatien
‘:"”""- win bessere: Mrginnentio fiie oder gegen die
Zeversehe Appnline hitrefis dor Vrsache des Ferro.
twagnetisines fu Fe, Co, Ni herzaleiten, sondern vor
lll!l‘lll. min div gennueren Folgen dee versehiedenen
Misehimgsverhiltnisse der slten und nenen Upsaehe
von Ferromagnetismus wn studieren. Miissen wir doch
dumit rechnen, dnB gewisse Ferromagmetika Eigen.
sehalten zeigen kimunen, welche mit der nlten Ursache
n'llpin nicht verstindlich sind, Tateichlich gibt os ja
cinige derngiige Erseheinungen, welche von der bis.
herigen Quantentheorie des Ferromagnetismus nieht
hefriedigend gedentet werden. Verlawser hegt  die
Hoflnung, dureh Hinzannbne eines meehr oder weniger
sthwnchen  Heitragex  des nenen  Kopplongsiypes
einige der noch bestehenden  Differenzen zwischen
Theoric und Eaperiment beseitigen zun knnen, —
Bolehe und  weitere Untersuchungen sdlen jedoch
ciner weiteren Verdffentlichung vorbehalten bleiben,

V. Zusammenfassung

Die in ¢iner vormngegangenen Atbeit!y des Vor-
faxeors publizierien An<dtze zu ciner veraligemeinerten
Quantenthearie des Ferromagnetismus werden aul
den  mehrdimensionalen  Kristall  ausgedehnt.  Die
Natfirlichkeit einer unsvmmetrischen Verteilung der
Leitfihigkeitselektronen auf die Dbeiden Spinrich.
tungen wird nachgewiesen. Aux dem gewonnencn
Encrgiespekttum lnssen sich qualitative Folgerungen
fiber M (T) bei tiefen Temperaturen zichen. Diese
(*berlegungen geben heim Vergleich mit der Erfahrung
bei Fe, Co, Xi Chereinstimmung mit den experimen.
tellen Daten, wenn man entweder A > (0 und 1, klein
gogen A annimmt oder A < O und Iy so grof, dab
das Spinwellenband gerade dicht oberhalb des Grund.
rustandes za liegen kommt. Ein allerding< nicht ganz
{iberzeugendes Argument 1B sich fitr die erste der
beiden Maglichkeiten anfithren.
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e | g |I|III¢-!||-|E||“ Tur thagnetis ke Werkebied fe

i fvrrnmagnvi ischen Material

Van

AMAGER

e leichte Ummagnetisierbarkeit sines

. ‘ X weirhen ferro.
magnetischen  Matedals  herub

h i i wesenlichen  darnuf,
dall das Feeromagnetibum in gewissen kleinen Bezicken

den W eiBsechen Bezithen bereits cinheitlich magnetisiert
i, Die Ummaguetisierang  erfolgl dabei zur ||gi..'.|i;.ph.w
durch Wands erschichungen: 4. h. unter dem Einfial -oim-a
aulleren Peldes vergrillern sich minstip an diesem Felde
grlegene Maguaetisierg<gehiete auf Kasten derjenigen
Gebiete, die in uwngunstigerer Richtung magnetisiery sind.

H

Bild 1

Blorhwand zwischen zwei W eiBBschen Rezirken, Unter der

Witkung des BuBeren Feldes H Verschichung der Wand

(=estrichelt). Die Magnetisierungsrichiungen sind durch Pleile
gekennzeichnel,

Diese  Wandverschichungen der  sogenanoten  Bloch-
windely kiunten in villig storungsfreiem Materiol theore-
tiseh schon hei der geringsten Feldsthrke ablaufen.

It unseren Werkstaffen jedoch finden wir immer endliche
(:riBen fiir diexen Wert, Wir definieren als Grenzfeldstarke H
denjenigen Wert, der mindestens fiir das Vorwlirtstreiben
ciner Wand erfordetlich ist. Die Keerzitivkraft ist im all-
gemeinen von diesern Wert nicht stork verschieden. Es sei
denn, daB die Gehiete mit giinstiger Magnetisierungsrichtung
erst v&llig neu geschaffen werden miissen. Es treten flnlm
norh dis Keimhildungeschwierigkeiten hinzu. Im polykriztal.
linen Material ist das sicher nicht der Fall,

Wir halten alsa feat: Eine Theorie des Grenzfeldetlirke I,
ist im wesentlichen auch cine Theorie der Knrrzilivkl:al'l-
(Die Betedgr der Koerzitivkealt umlnssen nach dem heutigen
Stand einen Bereich von 115,104

Aufl die groBe tevhuische Redentung riner selehen .I"h?;nf
braurht wohl hisr nicht nfiher hingewiesen werden, \'nra| r:n
dn durch die Kocrzitivkeoft zogleich die Hysterezeverluste
in ihter GriGennrdnung gegelien sind.

i ir ¥ Geon s W cetden die

Wir haben olea die Frage zu losen: \_\ndnrlr-h wetden o
Hiochwiinde in iheer fecien llrnqilrhkf‘n l.rl?mrlrr!. g(;n (.n
sir sich im Material nirht mehr whne Energieaufwand ver
sehichen lacwen?

B sind im allgemeinen zwfl Einfliisse. dire “lll" ﬁ"].';:..
hoerzitivkraft veraniwortlich mach'm .nlu:'-rn.ly r'l‘:.ﬂ‘;n“
flu der inneren Spaphungen riutr-'rllg uned der Ein
Fremdkaspereine hluasen anderetarits.

,.rﬂp.]-ji.ﬂ.crlmflru der |ﬂih-
' e Wirkue g der
nischen Materislien fa<t arsenahmelos uuf "lc"‘ \‘r'r::',f '),
inneren  mechanischen  Spannunged ruriic :r‘ I:,.“ i,;..,!.
Fe gelung such. wesentliche Zuge richtig 70 'Tn d.ka“"-
sam erkannte man alerimmer dentlicher, dafl Feemd I

Zunbehst wurden die Hyst
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cincehldsce eine entscheidende Rolle spirlen kiinnen. (Be
sonders bei dem Faoll geringer innerer Spannungent die Span-
nungen lassen sich weitgehend dusch Glithbehandlong ver-
lnim|nm.) In mehreren Arbeiten in den Jahren 1942 —1942
filthrie M. Kersten®) cine Theoric von Hy auf Geand der
Fremdkiirpersinsehliisse durch,

¥z zall hier in ganz groben Ziigen der Grundgedanke
dirser Thearie aufgereigt werden, Ausgangspunkt ist die Tat-
sache, dafl den Mochwiinden sin Energieinhalt entspricht.
gennu wie ciner Seifenblasenhant, Die zu ciner Ummagneti.
sisrungswand niitigs Energie wird also umso kleiner, je kleis
ner ihre Oberfliiche ist. Wenn in den Vertnuf der Wand nicht.
magnetische Fremdk&rper eingelagert sind, so wird ent-
sprechend der Oberfifchenverminderung Energie eingespart.
Eine Ummognetisicrungswand wird deher hestrebt sein.
sich an méglichst viele solcher FremdkGeper anzuhBngen.

Soll nun die Wand ans dem Bereich der Einlagerungen
verschoben werden. so mufl genau wie bei ciner Seifen-
Blasenlamelle cin gewisser Druck anf die Wand ausgeiiht
werden, Erst dann kann sich die Wand von den Hinder-
nissen nblosen; es mul js die vorher eingesparte Oberflichen-
energie jeizt new anfgehracht werden, Dem Drack auf die
Seifenblasenlamelle entspricht hier die Feldstiirke H. Es ist
also ein gewieser Mindestwert der Feldstirke erforderlich,
um die Wand {iber die Hindernisse hinwegzutreiben. Das
Modell ergibt dirckt die Grenzfeldstirke Hy

S S
S S
oldle

nild 2
Kerstena Madell fiir die Koerritivkeaft. Eine Blochwand,
die an Fremdkirpern f athingt (hier z. 1. kugel{fGrmige Ein-
achliisse).

Die Kerstiensche Fremdkfrpertheorie liefern  damit
cinen Zusnmmenhang zwischen Verteilung der Fremdkarper
(charakteeisiert duech: Grfe, Zahl und Form der Trilchen)
und der Koerzitivkraft.

Det Voergleich von Experiment und Theorie sichert auf
jeden Fall die prinripislle AbhBngigkeit der Koerzitivkrifie
von den sangegebenen Faktoren. Aurch die GréBen der ge-
messenens Werte wenden durchaus eichtig wirdergegenen.

1%ie Arbeiten von Louis Néel’f} haben jedoch gezeigt
da8 moch wesentliche Schwierigheiten Lei den bisherigen
{'berdegungen zu Gherwindo s sind. Man hatte bisher immer
den Finftul der inneren Strenfelder sernachllssigt. Fs soll
versucht wenden, diese Schwierigkeiten rasch aufrurcigen.

3
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Wir schmwn sin Cebict homogener Magnetisierung an:
darin sei ein michtmagnetischer Wirld ringebettet. Dort.
ww die Magnetisieruny senkeecht suf die Wirfelllichen anf.
16fft, treten scheinbare magnetische Ladungen suf, e
Flarhendichie der Ladung ist durch den Betzag der Magneri-
Herwny gegehen.

9
+ 4+ +

Bild 3

Magn, Oberflichenladungen (+.—) an sinem Fremdkorper *

in #iner Umgebung mit der homogenen Magnetisierung 1.

Man kann nun in ganz groben Zigen die Feldenergie des
rugrhbrigen  magnetischen  Streufeldes  sbachBitzen, wenn
man die Anordnung wie einen Plattenkondensator mit ho-
mogener Feldverteilung behandelt. Wie verindert sich nun
diesz Sireufeldenergie, wenn eine Wand an dem Einschluf
hingt ¥

——

tAAN +

&
+

Bild 4
Ladingsvericilong an cinem Fremdkbrper, sn dem eine Bloch-
wand hiingt.
Die diinnen Linien geben die schematischen Streufeldlinien
#n, die zu einer groben Abschiitzung der EnergiedifTerensz
der heiden Anordnungen {Bild 3 und 4} dienen kéonen,

——

Im wnteren Teil der Figur hat sich jetzt das Vorzeichen
det Oberflichenladung gerade umgekehrt. Zur Abschhizung
der zugshSrigen Feldenergic schemntisieren wir die Feld-
vertrilung wie angedentet (durch Gerade und Kreisbopen
jewrils gleichee Dichte). In einer elementaren Rechnung es-
gibi sich go, daf die Feldenergie ctwa bis auf den halben Teil
shgesunken ist. {N&el zoigt das in einer strengen Rechnung
am Fall eines kugeligen Einschfusses)?).

Wir haben einen Zustand tiefster Energic, wenn dic Wand
gerade mitten durch den FremdkGepereinschlug hindurch-
geht. e Wand wird also durch dea EinfluB der Sireufeld-
cnergie festgehnlten!

Wie miissen nun die Frage stellen: Welcher Einflu iiber.
wisgt: die Wandenergie oder die Streufeldencrgie ?

¥iu noll cin Beispiel heteachtet werden. wic ex sicher in
unseren lechnischen Werkstoffen vorkommt: Ein Teilchen
svon L1000 mm als Einlagerang in Eisen (Wandenergie fiie
Fe ea, 1 -2 erg eni®). Hel Durchfiibrung der Rechnung er-
halt 1nan fiir die Anderang der Steenfeldenergic cinen mety
als 2usi Zehnerpotenzen griiBrren Wert als aus der Anderung
der Wandenergie! Fithrt man die Fremdkisrpertheorie for.
tal unter der Beriicksichtigung diecer Etecufelder durch,
s wurden sicli weit mehr ols hundertmal <o geaBe Worle
fur die Korrzitishrafte ergebien. Ihas steht abier im krivssen
Watersprurh rur Frfuhrung!

Aus diesem Wieder<pruch findet Néel die Losung, K
lit1 wunasbist die bisher stillschweigend gemachte Hypothese
fallen. wunai h die Magnetisierting ungestoort his an den Fremd.
korper heean homogen ansgerichiet witre,

Man mul im Cegrnteil dazy annehmen, dall sich ol he
honfigurationen aushalden, die geeade ym wesentlichen die
Sterufeidenerpie zu etnem Mimmum maehen.

e pinfachaten Verhilinieer ergeben sech fue eine <ol e
Anondnung, wenn an dem bansehlul gerade einr Bhie hwand
hangt (18N aned). Durch swe etnfarhe angesetate Zwicke|
1at awrh hierher fne Anonlnung angeben, die uberhaupt
ke Streufeld erpibn

e e sy &b ﬁﬁ&lTDn‘

-—
——

Ritd 3

Vermeidung der Streufelder durch sngesetrte dresechige
Zwirkel hei Fremdhkérper mit  anhingender Dlochwapd,
(Pleile geben die Magnetisierungsrichtungen za.)

Es ist iediglich der geringe Aufwand fur die Uberflichen.
eﬁcrgim der zuskizlichen kleinen Rlochwiinde etforderlich,
(et Fremdkirper sei noch grofl gegen die Blochwanddicke,)

Fiir den Fall, dal} keine Ummagnetisierungswand an dem
Fremdkiirper haftet. hat N €el dus Auftreten von sogenannien
Zipfelmiitzen theorctizch s oransgeengti),

RAd 6

Verringerung der Sircufeldenergie durch Zipfelmiitzen nach
Néel, wenn keine Ummnguetisicrungswand am FremdbSrper
hang!,

Die Begrenzungender Ziplelmiiteen sind nicht mehr ladungs-
frei, Durch die geringe Schriglage der Wande treten dopt —
allerdings weit verteilt — Oheefliehenladungen auf. Je lhn-
ecr die Zipfel sind, desto geringer wird die Dichte dieser
Ladungen; bei groBer 1Ange also auch geringe Streufeld-
encrgie. Machen wir dic Zipfel jedoch zu lang, ea wird der
Anfwand an Oberflschenenergie fiie die nitigen Blochwinde
immer grilee, Bei einer hestimmten Lange der Zipfelmiitzen
hahen wir alwo den geringsten Energienufwand. (In unserem
Reispiel ist das Dimensionaverhdhinis  Lhnge durch Dicke
der gesamten Zipfelmiitzenstruktur - - ctwa 30.)

Die von Néel theoretisch  hegriindeten  Zipfelminzen
wurden dann auch experimentell in den Laboraterien der
Rell-Teleph.  heobnchtet™), Die sebr sehiinen  Aufoshmen
wurden mit der ingwischen verfeinerten Mathode der Rit)ee-
schen Streifen erhalten. '

Aus den nevrn Erkenntoissen von N épl ergehen sich eine
Reihe von neven Prollemstellungen,

Da Néel zunRehst nur Finschlics von wiirfelformiger -

Gestalt unteesucht hat, wurde dir Frage aufgeworfen, wir
emtsprechende Konfigurmtionen auzsehen kimnten, 2. B, bet
kugelfirmigen Einschliissen, Fa lassen suh auch hier ente

sprechende Anerduungen sngeben, wenn man  snnimmi,

dafd in vnmittelbater NEhe der Kugelohefliche die Magnesii-
sicrung die Kugel mi heeicavlindeischer Symmetrie um-
kibt, K= ergeben sich dang patabelformige Abgrenrunge
der W eill<rhen Bezirke sancinander (in den dargestellien
Sehnitten). e lassen sich alle Anordingen auch mit Lugesl.
firmigen Finachluseen durchfuhren, 14
die den varhergeherden i
nngen,

T ound A yeygen
1eben entaptechenden Suned-

g -

";:"r"'"r"' Vnordoung by bugellormigem 1anehlufd ot
;lnl ;‘n_zvnd—! Blochwand oteprechends  Anardnung wir
Ud 5 n den Zugibeln gredan htrrezvhindnee he Magnets.
serung, die Hegtensungadinen der 2y kel cind hies Parsheln

tdae 1l awi by fop alle ~ hnoate potaliel ruen gremsbinetem)
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ild g
hugelformiger  Fanschloll i onf:
- ! plehnay wprerhe
1L T) Far die Zaied el rilt das g;:.;,,';l':. :.:-‘;""'I:M hend

Nach diccen Eegelinisern hang
im atlgemeinen, auch bei wnders
die Zipfelmistrensteukinren anshild

man annehiien, dall sich
geforinten Einschhissen,
i weeden,

Als nichste Aulfgahe eribt sieh nun das 1eob
Purchgang der Wand in allen Einzelheiten an untersitel
am daraus die Griille und Ausdehnung der l':nf'rgif'-irh“'f‘;;u'
su berechnen, Damit wire dann dis Aufgabe, die l-'n-m'r‘i':
kirpertheoric  unter der Reciicksichtigung der N éelschen
Untersuchungen (iber die Steeufeldenergin iten 7z fun.
dieren, im wesentlichen ihter Lisung rugefiihirt. '

Bie netiesten Ergebnisee dler Beobachtung der Verschio-
bung von BlochwBuden mit der Methode der Ritterschen
Streifen zeigen, wie solehe Wanddurehgings vor sich gehen '),

Finfache Berechnungen auf der Grundlage der daraus
entnommenen Modelle fiir dicee Wandverschichungen wur-
den von Kandorskill) durchgefithrt, cine Ahschitzong
hercite von Williams und Shockley™). Die hisherigen
Rerechoungen beriicksichtigen jedoch die Statistik der Ver.
teilung der Fremdkirper nicht,

ll‘lll. f‘l‘]]

Der Einflu@ einer siatistischen Verteilung wurde erst-
malig ousfiihelich in ciner Arbeit von Lanis N¢el dicku-
tiertS), auf die besonderen Verhflinisse der Teilchen mit
snhlngender Blochwandstruktur  wurde dabei nicht ein-
gegangen.

Referate

i Heffmadn,H. und Straner. W, (Pharmakologisches Instic
tat und UniversitAtaklinik, Abteilung fiis zahnfrztliche Chirure
gi¢ und konservierende Zahnheilkunde).

. Uber die lokalanfsthetische Wirkung des 4-Amino-

‘' 2.Chlor-Benzoesaure-disthylaminofithanolesters

FEe wurde dic pharmakolagische Wirkung des 4-Amino-
2Chlor-Benzaeshure-diRhylaminolthanel-esters studiert, Es
handelt xich hei dieser Verhindung um ein chlorsubstituier-
tes Derivat, des seit Johrzehnten hekannten ,.Nnvornins't.
Die Verbindung ist deshalb von hesonderem Interesse, weil
sie im Bereich des Leunawerkes 1eicht, hillig und auf «ig.em-r
Rohstoffhasis hergestellt werden kann. Die phnrma.lkol?guchr
Untersuchung ergab, dab im Yerglrich zn Novocsin (_ho neue
Substanz ciwas weniger toxisch ist, wihrenddem (!lr lokal-
anbsthetische Wirkungakomponente die des Novacnins etwas
Obertrifft. Die Ghrigen  pharmakologisch  nachweisharen
Figenschafien der Verhindungen gleichen weitgehend denen,
wie wir sie nach der Zufuhe von Novoesin nnflrmm. srhr‘n.
Ve Verbindung zeigt ausgezeichnete Gewchsfroundlichkeit.
Nachdem Selbstversuche die Unschidlichkeit n.m?h nm'j\!rn-
o sthen erwiesen hatte, wurde das Loknlanksthetikum Klinisch
v gepriffi. Fe zeigre sich. dal naach Verwendung “1“ neurn
Medikutnents ala Lokal- oder Leitungsanfsthetibum cine
U ausgezeichnete Sehmerafreiheit hrr\-nr;nmfrp mlrdr.“!hid:
s . Tiefenwirkung echrint nach den Jiither \'I"Jrllfgl‘n('ll'l-l _m.
2 wehen Refunden sogar hesser zu sein, als die des :\m?r::ln_.

Thas Anksthesiemiitel wurde gut veriragen und e wurden
*in keinem Fall unerwitnachte Gewehsreaktionen heobachtet.
In gleicher Weise konnten hisher auch keine omd!“rit'l[ll ?:.:
iglnstigen Nebenwirkungen lwohlrhh:l wf'rdﬂmii gln |:11“-ti.
efts jerat gesagr werden kann, dab hier ein Lokalanhks

PO et b
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Fur den Fall der ewnarheigen Syinmetrne wir er 7. I
brins hobalt wder wirl et eanem Material, dus stirhersn
techanischien Spannungen ausgesetzt ist, varliept ist das
genmne Verhalten beim Dupchgung einer Blor hwand norh
nicht genugend gehldrt, Man kann jedoch annchmen, dall
in diesem Falle die GriBenordoung der hemmenden Kelfte
um den Fabtor b des Dimensionssoehiinisses dee Zipfels
miiteen erhiGht wird.

SorgfRltige experimentelle Untersuchungen  isher  den

Wanddurchgang hiei  Anwesenheit  definierter  Hindernisse

~averden hier nach die nitige Klarung fir «in genmies Ver-
=titndnis dee Koerzitivkeaft sehaffen miisseon.

Literatur

1. F. Blach, Z8. 1. Phys, 1932, &, 829,

2. K. Reckar, 28, 1. Phys. 62, 1930, 8, 253,

1 Berker-Daring,  Fermmagnetismus® (ausfithel. Darst.)
Springer 1939,

4. E. Kondarski, Sowj. I'hys.. Rd. 11, 1937, §, 597,

5. M. Keraton, aus ,Probleme der techn, Magnetisierungs-
kurve* (Vortelige in Gittingen), Spring 4 1938,

6. M. Kereten, ,,Grundlagen ciner Theorie der ferromagne-

tisthen Hysterese und der Koerzitivkraft* (zucammen.

fass. Darsteltung), Mhe | 1943—1944.

1. N¢el, Cahicrs de Physique 25, 1944 b, 21—44.

. L. Néel, Ann. Univ. Grenoble 22, 1946, 2993143,

. H. J. Williams, Phys. Rev. 71, 1947, 8, 646,

10, H, ). Willinms and W, Shockley, Phys. Rev. 1949,
S. 178,

11. E. Kondarski, Sowj. Phys. 1950.

o

kum vorliegt, dem Bedanung in der Zukunft gokommen
dtirfte, Autorreferat,

Aut dem Phormakologischen Institut der Friedrich-Schiller-
Universitkt, Dirckior: Prof. [Ir. med. hahil. H. lalfmann

(Awtorreferat von K.-H, Boltze. H, Wojahn, K.-H. Boltee,
Pharm. Z., Halle 87, 321)

Synthese von 4 -Alkylerotonlactonen

Als gemeinsames Charakteristikum hesitzen die Anti.
hiotiem Patnlin, Penicillinsiure und Parasorhinsfiure einen
ungeshittigten  Lactonring, Bie natlrlich vorkommende,
rechtsdrehende Parasorbinsfure ist identisch mit dem optisch
inaktiven Hexen-2-0lid (5.1). Die entsprechende Fiinfring-
verhindung, das Hexen-2-olid (4,1) wird {iber die Dibrom-
verhindung der Dihydrosorhinsure unter HBr-Abspaltung
in schlechter Ausheute erhalten. Fiir diese Verbindungen
wurde einc nene Synthese gefunden, und gwar durch kata-
Iytische Hydricrung von 2.3-Dibrom-4-alkyl-crotonlactonen.

Dibrommaleinuidehydshure reagiert an der Aldchydcar-
honylgruppe it Grignard-HReagens, Nach Spaltung der
Additionsverbindung hilden sich dibromierte Crotonlactone
mit Ausbeuten von 50—609,. Bei Anwendung ven i-Botyl-
bromid entsteht nicht des entsprechende Lactan, sondern
durch Tautomcrisation der Dibrommaleinaldehydasiiore 2,3-
1yihrom- 4-hydroxyerotonlacton.  Damit ist die in der Lite-
ratur vielfach diskutierte Ringform der Dibrommale¢inaldehyd-
shure dargestellt worden,

Die Enthromicrung der Lactone erfolgt durch kataly.
tische Hydrierung mittels Palladivin. Diese verlkuft in drei
Phasen mit unterschiedlichen Reaktionageachwindigkeiten.
Die Athylendoppelbindung wird dabei suletrt aufgerichrer.
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East Germany

Photostatic copies of three articles (1,2,3) from two issues of the periodical 50X1-HUM
Wissenschaftliche Zeitschrift der Friedrich-Schiller~Universitaét Jena/Thueringen,
1951/1952, Mathematics Natural—Sclence Series:

. le "Quantum theory of ferromagnetlsm, by G. Heber of Theoretical Physlcal Institute

(director: Prof Dr. Buchwald), in issue No 1, pp 79-8L.

2. "Inclusions of foreign bodies in ferromagnetic materials," by A. Mager of
Research Institute for Magnetic Materials, in issue No 1, pp 85-87.

30 "Quantum theory of ferromagnetism," (A Continuation), by G. Heber (see 1), in
issue No 3, pp 95~99.

Article 1, a highly theoretical mathematical discussion including that of approximation
methods and application to the calculation for the case of two conduction electrons,
represents the first step in an attempt to formulate the quantum theory of ferromagnetism
in the Heitler-London manner of treatment hitherto satisfactory. It shows what :
influence the exchange action of 3d electrons with 3d neighbor and Ls conduction
electrons has on the important terms for ferromagnetism in the case of low temperatures
when an asymmetrical distribution of conduction electrons in both spin positions is

taken into consideration. If the mutual exchange action of the Ls conduction electrons
are disregarded, a modification results in Bloch's formula for the energy of spin

waves which cannot be disregarded as negligible without further study.

Article 2 discusses in a theoretical nonmathematical manner the Bloch partition,
Weiss domains, Kersten's model of the coercive force, charge distribution and magnetic
surface charges of a foreign body on the partition, behavior of the stray field
around a lobe cap (according to Louis Neel). It is stated that careful experimental
studies on the transition through partitions in the presence of certain obstacles

are still necessary for a clear understanding of the coercive force.

Article 3, the continuation of article 1, applies the extensions of the generalized
quantum theory of ferromagnetism which appeared in the author!s previous work

(G. Heber, Wiss. Zschr. der Univ. Jena, Math.-Nat. Reihe, Jg 1, 1952, 79), namely
article 1, to the case of the multi-dimensional crystal, and demonstrates the
naturalness of an asymmetric distribution of the conduction electrons in both spin
directions.
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